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  摘要  运用变频器对注塑机进行节能改造设计 , 采用比例流量、比例压力信号动态控制变频器的输出频率 , 从

而控制油泵电机的转速 , 实现变压节能。设计了变频器外部接口电路 , 进行了变频器参数设定和机电联调。经改造

的注塑机系统的精度和稳定性极大提高 , 操作方便 , 节能效果明显 , 产生了显著的经济效益和社会效益。
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  近几年塑料行业发展越来越迅速, 注塑行业也

迎来一个飞速发展的机遇, 注塑机是塑料注射成型

的关键设备, 注塑机的工作性质为大幅度变载设备 ,
其大部分时间处在低负载工作状态, 电机使用效率

低, 造成电能的浪费, 增加企业的成本。能否有效减

少电能损耗受到各注塑机生产厂家和用户关注。随

着变频调速技术的推广, 变频调速在传动控制和节

能领域已日渐得到广泛应用, 尤其在泵类负载场合

采用变频控制节能效果显著。因此, 我们针对这一

具体情况, 对宁波某厂使用的 15 kW 注塑机进行了

节能改造, 不仅节能效果良好, 而且改造后的注塑机

生产工艺水平也有较大的提高。

1 注塑机工艺状况

注塑机注射成型过程如图 1 所示。大致可分为

7 个工序过程: 合模、锁模、注射装置前移、注射与保

压、制品冷却与预塑化、注射装置后退、开模和制件

顶出, 其中注射装置是否退回需根据塑料加工工艺

确定, 有的在预塑化后退回, 有的在预塑化前退回 ,
有的根本不退回

[ 1 ]
。每一动作的完成都有时间、压

力、速度、位置等几个参数的精妙配合, 这些主要靠

注塑机的动力系统来提供保证。

图 1 注塑机工作过程循环框图

2 传统注塑机存在的问题

我国自行研制生产的注塑机 90% 以上是采用

液压传动和高压节流控制方式。事实上注塑机采用

高压节流控制模式存在很大的能量浪费, 注塑机在

实际工作过程中, 其液压执行组件所需的流量并不

是一成不变的, 而是在一个工作周期内时大时小, 有

时几乎为零。当工作所需流量较小时, 油泵的供油

量远远大于执行组件所需的油量, 富余的处于高压

状态的液压油全部经溢流阀流回油箱, 一方面消耗

大量的动力; 另一方面液压油与管道摩擦产生大量

的热量, 导致液压油温升高, 为降低油温, 往往还需

要增加冷却循环水, 进一步浪费能源
[ 2 ] 。

同时, 电机在低负载状态下工作时, 由于功率因

数低, 电网的无功损耗也大。在注塑机的定量泵液

压系统中, 由主机带动定量泵以恒压转速给系统提

供额定流量及压力, 而整个注塑过程的负载是处于

频繁而有规律的变化状态, 如快、慢速, 高、低压锁

模, 一、二、三级射胶, 一、二、三级保压, 抽胶、熔胶、

冷却、快慢开模等。多余的液压油通常是由工控机

给双比例阀相应的信号, 通过溢流阀流回油箱, 即通

过高压节流来调节注塑机的工作速度和压力, 这部

分能量损失很大, 可达 30 % ～40% 。

此外传统注塑机本身还存在如下缺点:
( 1) 注塑机存在十分剧烈的动作突变过程: 如

锁模过程中, 快速锁模 慢速低压护模 高压

高速锁模的工况突变就很剧烈; 又如注射过程中, 慢
速注射 快速 慢速 快速 慢速的射胶

过程工况变化也很剧烈, 对机械的冲击很大, 影响了

注塑机的寿命。

( 2) 执行动作的油缸本身有油封破损、内泄现

象, 执行动作的可靠性和稳定性不高。这是由于在

多数时间内, 负载的实际耗油量均小于油泵的供油

量, 造成高压状态下的液压油经溢流阀、比例阀等液

压元件溢出。该溢流部分产生的热量造成液压油发

热。

( 3 ) 油路制动动作达不到设计的精度。油路制

动的开闭取决于电磁阀, 而电磁阀的动作又取决于
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过程控制器提供的电压和电流, 因大多数注塑机都

没有死循环控制, 电磁阀的开闭精度就会大打折扣 ,
尤其是电磁阀开闭在 10% 以下和 90% 以上时, 动作

的精度极差。

3 注塑机节能的原理及可行性分析

3. 1 节能改造理论分析

图 2 示出注塑机工频及变频运行的主油泵输出

功率曲线。由图 2 可以看出, 在不同时间段, 它的主

油泵输出功率是变化的, 而且起伏较大, 这就存在节

能的可能性。

图 2 注塑机工频及变频运行的主油泵输出功率曲线

如果忽略由机械能转换到液压能过程中的能量

损失, 则可近似认为油泵的输出功率等于输出压力

与流量的乘积。由此可以看出, 当系统要求低流量

时, 系统需要的功率其实是非常低的。但由于电机

始终运行在工频 50 Hz 状态, 并不能根据实际的需

求来降低其转速, 从而减小流量, 因此多余的液压油

只能通过溢流阀流回油箱, 造成能源的浪费, 未使用

变频器时, 主泵的电动机始终恒速运行, 是极不经济

的运行方式。

3. 2 注塑机采用变频改造的可行性

注射成型过程中的锁模、射胶、充填、熔胶、冷

却、开模等阶段对压力的要求各不相同, 开模阶段只

需保证较小的压力即可, 但熔胶、冷却阶段却需要较

大的压力, 以保证产品质量及生产率。根据注塑机

的工作原理, 可知电机转速越高, 注塑压力也就越

大, 所以通过变频器对注塑机电机进行调速实现变

压节能是完全可行的。

变频改造后, 变频器可根据注塑机油泵负载周

期性变化的特性, 实时跟踪采集注塑机的压力信号

或流量信号, 根据实际需要不断地调整电机的转速

来改变油泵的供油量, 使电机在整个负载变化的范

围内功率消耗达到最低值, 没有多余的能量损失, 因
此, 采用变频控制来替代阀门调节是实现节电的有

效途径。

但要注意的是, 采用比例流量控制的注塑机才

可进行变频节能改造; 采用变量泵的注塑机不必进

行变频节能改造, 因为变量泵本身已带有一定的节

能效果, 增加变频器体现不出它的优势。另外有些

继电器控制的注塑机是采用手动调节流量阀控制速

度的, 进行变频节能改造的效果也不理想。

4 注塑机节能改造技术方案

4. 1 变频改造方案

宁波某厂使用的 15 kW 注塑机改造前液压部

分是采用回流调节法, 无论系统处于流量控制还是

压力控制状态, 油泵的输出流量都不会改变, 仅通过

改变比例阀的阀门开度来调整压力和速度, 多余液

压油通过阀门旁路循环回流, 浪费了能量, 造成油泵

的温升很大, 容易损坏液压部分的阀门及其密封件。

鉴于注塑机负载变化快、短时过载力强的特点,
选用矢量控制变频器, 当改变电源频率便可改变电

机转速, 因而注塑机采用了比例流量阀及比例压力

阀的控制信号同步控制油泵马达的变频器, 以动态

控制变频器的输出频率, 从而控制油泵电机的转速。

将原定量泵恒定供油改造为变量供油, 油泵电机的

转速与注塑机工作所需的压力、流量成正比, 从而使

溢流阀的回流量降到最小, 无高压溢流能量损失, 液
压系统输出功率与注塑机生产所需功率相匹配, 达

到节能目的。方案原理图见图 3。

图 3 变频控制流程图

  主回路主油泵电机采用注塑机专用 CVF - ZS
- 4T 0220 变频器, 在改造时仍保留注塑机原有工

频控制电路, 即主电路采用变频、工频互锁互换的双

回路控制方式, 以确保不间断的工作。注塑机变频

器柜自动对系统进行监控及报警, 方便现场人员快

速检修。图 4 示出变频改造示意图。

图 4 变频改造示意图

4. 2 变频控制柜电路图

注塑机变频改造技术方案是: 由三相断路器、接
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触器、变频器等组成主控制回路; 三级开关、控制面

板、信号采集板及变频器组成外部控制电路, 注塑机

变频器典型接线图如图 5 所示。

ZD—三相断路器 ; K1 、K2 、K3—接触器 ; SB3 —故障复位按钮 ;
R、S、T—主回路电源供电输入 ;

U、V、W—变频器输出、电机的输入电源 ;
TA、TC—故障信号输出端子 ; CM—控制端子的公共端 ;

FWD—正转控制命令端 ; R EV—反转控制命令端 ;
RST—故障复位 ; 1V—1 ～10 V 比例流量电压信号 ;

2 V—1 ～10 V 比例压力电压信号 ; 1C—电压输入 1 V 的公共端 ;
2C—电压输入 2 V 的公共端

图 5 注塑机变频器典型接线图

  注塑机变频改造时采用工频 /变频控制方式, 其
控制柜主电路由变频器和工频旁路接触器等构成 ,
控制外部电路由工频 /变频切换开关、启动、复位开

关、指示灯等构成。保留工频旁路的目的是为了在

变频器出故障时可直接切换到工频运行, 保持注塑

机原来的控制特性而不影响生产。需注意的是, 为

保证生产效率, 改造后注塑机变频器的主要参数需

要重新调整设定。变频器的主要参数设定如表 1 所

示。变频器采用比例流量、比例压力信号两路信号

控制, 进行机电联调, 设置好变频主要参数, 正确获

得流量、比例压力信号以动态控制变频器的输出频

率, 实现变频器与注塑机的最优结合。

图 6 为注塑机变频柜控制外部电路图。图中

SB1 为工频 /变频转换开关, 选用三级开关, SB2 为

变频器启动按钮, L1 为总电源指示灯, L2 为工频运

行指示灯, L3 变频运行指示灯, L4 为变频器故障指

示灯, 其故障信号由变频器 TA、TC 输出, KM1、KM2
变频运行接触器, KM3 为工频运行接触器。控制开

关至节电状态时, KM1 闭合, 变频器受控运行; 控制

开关至工频状态, 注塑机以工频运行。变频器操作

面板布局如图 7 所示。

图 6 注塑机控制柜外部电路图

图 7 变频器操作面板布局图

  应当注意的是: 控制柜接线完毕, 将旋转开关旋

到“变频”档后, 先将变频柜里安装的空气开关置换

为状态“ON”, 再将与电源线连接的空气开关置换为

“ON”的状态, 关闭柜机门, 变频器开始运行。接触

器 K1、K3 必须设计为互锁方式, 严禁同时闭合, 否

则将造成变频器的永久性损坏。
表 1 变频器主要参数设定

参数 设定值 意义 代码 设定值 意义

b - 0 3 注塑机专用参数 H - 11 0. 5 故障恢复时间

b - 2 3 注塑机专用设定 S - 0 2 取两路信号

b - 4 360 电机额定电压 S - 1 0. 8 流量比例信号为主

b - 5 60 电机额定电流 S - 2 0. 2 流量压力信号为辅

b - 6 50 电机额定频率 S - 3 0. 15 最小信号值 1
b - 7 1 450 电机额定转速 S - 4 5. 0 最小频率 1
L - 0 0 恒转矩曲线 S - 5 0. 8 最大信号值 1
L - 1 4 低频转矩补偿 S - 6 46 最大频率 1
L - 7 07 加速时间 S - 7 0. 15 最小信号值 1
L - 8 08 加速时间 S - 8 5 最小频率 1

L - 26 1 外部运行命令 S - 9 0. 7 最大信号值 1
H - 3 1 自动节能运行 S - 10 46 最大频率 1

H - 10 3 故障恢复次数

5 变频改造效果

  以改造好的 15 kW 注塑机为例, 该塑料制品厂

24 h 连续生产, 如果以每月工作 30 d 计算。工频运

行时平均用电量为 10 kW / h; 变频节能运行时平均

用电量为 5 . 2 kW / h, 节电率 48% , 生产效率基本保

持不变, 每月可节约电费 2 834 元, 客户在半年左右
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即可收回成本。

应用变频器技术改造后的注塑机工作正常, 平

均节电率达 48% , 深受用户欢迎, 经长达半年之久

的应用对比, 该厂已确定对另 6 台注塑机也使用变

频器进行技术改造。这充分说明应用变频器对注塑

机实行节能技术改造的方案是正确有效的。

6 结论

采用变频控制改造后的注塑机运行稳定, 提高

了整个注塑系统的精度, 减少了巨大的机械冲击, 油

压系统更稳定准确, 降低了液压油温, 延长了系统使

用寿命, 操作方便, 转换灵活, 用户可任意进行工频、

变频切换。节能效果明显, 为用户带来可观的经济

效益, 值得推广和应用。
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ENERGY-SAVING ANALYSIS AND APPLICATION OF FREQUENCY INVERTER IN SPEED
REGULATION FOR INJECTION MOULDING SYSTEM

Yu Hongbin
( J inhua College of Profession & Technology , Jinhua 321017, China )

  ABSTRACT  The energy-saving reform of injection moulding system was accomplished using frequency inverter. The output fre-
quency of the inverter was designed to be controlled dynamically by adopting the rate of flow amount and the pressure scales. Accord-
ingly, the rotate speed of oil pump electric machine was controlled. Owing to changing directly with pressure and flow of the injection
moulding system, energy-saving was achieved by transformation. Inverter external interface circuit was designed and the parameters of
the inverter was set. The precision and the stability of the reformed injection moulding system was enhanced, and the system had signif-
icant energy-saving effect.

KEYWORDS injection moulding machine, frequency inverter, energy-saving reform
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2007 年 11 月 29 日 - 12 月 2 日 2007 中国国际新型阻燃剂和阻燃材料工业展览会 上海新国际博览中心

2007 年 11 月 29 日 - 12 月 2 日 第三届中国国际氟硅材料工业展览会 上海新国际博览中心

17俞鸿斌 : 变频器在注塑机调速系统中的节能分析及应用




